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Die folgenden Angaban sind dan vom Anmaldar aingaraiehtan Untarlagan antnomman 

(§) Kristallisation von Halbleiterschichten mit gepulster Laserstrahlung durch Belichtung mit einer 
Zweistra h Imeth ode 

(57) Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Kristal- 
lisation amorpher Halbleiterschichten sowie zur Verande- 
rung der Kristalistruktur polykristalliner Halbleiterschich- 
ten durch Bestrahlung mit gepulster Laserstrahlung aus 
zwei verschiedenen Strahlquellen mit den Laserpulsen 
LP1 und LP2 (Fig. 1). Die Laserpulspaare weisen folgende 
Eigenschaften auf: 

A. ) Die Laserpulse uberlappen zeitlich. 

B. ) Der Laserpuls LP1 (typische Zeitdauer 30 nsec.) fuhrt 
zum kurzzeitigen totalen oder partiellen strukturierten 
Aufschmelzen der bestrahlten Schicht, der homogene 
(nichtstrukturierta) Laserpuls LP2 erwarmt im wesentli- 
chen nur die geschmolzenen Bereiche und verlangert de- 
ren Schmelzdauer. 

C. ) Die Fluenzen der Laserpulspaare sind vergleichbar. 
Wellenlangen, Pulsdauern und Intensltaten der Laserpul- 

^ S9 LP1 und LP2 unterscheiden sich in folgender Weise: 
^ Xf < X2, Ti < bzw. « T2, h > bzw. » I2 

(Index 1 fur LP1, Index 2 fiir LP2) 
00 Dadurch wird erreicht, dafJ der LP2 die aufgeschmolzenen 
^ Bereiche der Schicht selektiv nacherwarmt. Auf dieso 
1*^ Weise laf^tsich erreichen, daB die Abkuhlgeschwindigkeit 

sich um Gtwa sine GrofjGnordnung verringern lafJt, was 
CO zu einer wesentlichen Erhohung der mittleren Grofie der 
M einkristallinen Bereiche in den rekristallisierten Schichten 
n\ und damit zu einer wesentlichen VergrofSerung der Elek- 
^ tronenbeweglichkeiten in diesen Schichten fuhrt. 

Besondersgeeignete Laserfur den LP1 sind: Excimerlaser 
U (z. B. XeC1) Oder frequenzverdoppelte Nd-YAG-Laser ... 
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Beschreibung 
A. Einleitung 

Die vorlicgcndc Patcntschrift bcschrcibt cin Vcrfahrcn in 5 
dem mittels gepulster Laserstrahlung diinne amorphe Sili- 
zium-(a/Si)Filinc, odcr cvtl. auch a/SiGc und a/Go-Filmc 
Oder andere Halbleiterschichten, die auf amorphen Unterla- 
gen deponierl werden erschmol/en und rekrislallisierl. wer- 
den. Dabei ist es das technische Ziel des Verfahrens zu errei- 10 
chen, daB das rekristallisierte Material am Ort des aktiven 
Kanals zu prozessierender Bauelemente (z, D.) Diinnfilm- 
transistoren (TFTs) in wenigen Quadratmikrometem groBen 
Inseln einkristallin und defektfrei kristallisicil wiid. Klassi- 
sche epitaktische Verfahren scheiden fur die Deposition 15 
dlinner Schichten auf amorphen Unterlagen aus. Demzu- 
folge miissen alternative Prozesse erschlossen werden, die 
zu einkristaUinen Schichten fiihren. Die etablierten Metho- 
den zur Herstellung mikroelektronischer Bauelemente auf 
Siliziumbasis (z. B.) basieren auf zwei unflexiblen Prozes- 20 

1. Bauelemente miissen auf einkristaUinen Sihziumsub- 
straten (Wafem) tiergestellt werden. 

2. viele monolithisclie Integrationsprozesse (Lithogra- 
phie, Oxidation, Dotierung mittels Diffusion oder Implanta- 25 
tion, Defektausheilung, Beschichtung, Kontaklierung, "Pak- 
kaging" MOS ProzeBintegration) verlangen nach hohen 
ProzeBtemperaluren. Diese beiden Anforderungen limi- 
tieren die technologischen Anwendungen fiir Silizium- 
Dunnfllmtechnologie. Falls man diesen Limitierungen be- 30 
gegnen kann ohne auf Bauelementqualitat verzichten zu 
miissen ist eine Vielzahl weiterer Anwendungen denlcbar: 

1. Bauelementstrukturen auf temperatursensitiven 
(Plastik, Glas) Substraten und flexiblen Substraten 35 
(Plasdk). Dies heil3t, daB alle Prozesse tieflemperalur- 
kompatibel sind. 

2 . dreidimensionale Integration bei Verzicht auf Hoch- 
temperaturprozesse. 

40 

Fiir derartige Bauelementanwendungen z. B. (TFTs auf 
Glas) ist die SchliisselgroBe die strukturelle und darnil ein- 
hergeliend die elektrische Qualitat der diinnen Si-Schichi, 
Dicsc muB im aktiven Kanal des Bauclcmcntes nioglichsi 
defelctfrei sein (einkristallin) oder aber allenfalls Kn si alkie- 4S 
fekte in kontroUierter reproduzierbarer Dichte, Population 
und Verteilung aufweisen. Tieftemperaturkompatibles und 
gleichzeitig einkristallines oder sogenanntes "artificially 
controlled defected", Si-Wachstum auf nichtkristallincn 
(amorphen) Unterlagen ist erst mit der gepulsten Laserkri- 50 
staUisation moglich geworden. Der Laserschmelz- und Kri- 
stallisationsprozeB ist dank detaillierter Untersuchungen 
von J. S. Im et al [1, 2] in den Grundziigen verstanden. Hier- 
aus laBt sich erfindungsgemaB ein modifiziertes Verfahren 
angeben, bei dem als Folge eines kontroUierten starken 55 
Temperaturgefalles zwischen den auf Si-Diinnfilmtechnolo- 
gie basierenden Strukturen (Bauelementen) und der Sub- 
stratunterlage einkristallines Wachstum ausgelost bzw. sti- 
mulicrt wird, wobci der wcscntlichc Tcmpcratursprung im 
Substrat erzeugt wird, wobei jedoch die Tieftemperaturkom- 60 
patibilitat des Substrats eine partielle tolerierbare Einschran- 
kung erfahrt. 

B. Stand der Technik 

65 

Eine amorphe Si-Schicht (a/Si) wird aufgeschmolzen 
durch einen Laserpuls (beispielsweise WeUenlange 308 nm, 
Pulsdaucr 20 nsec), sobald die eingestrahlte Fluenz (Intensi- 
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tat/cm^ X Zeit) eine kritische GroBe F„i am Ende des Laser- 
pulses iiberscliritten hat. Diese Weite hangen nur geringfii- 
gig von der Pulsdauer, aber dafur von der Schichtdictite und 
der WeUenlange ab. 

In unscrcm Bcispicl bctragt = 0,2 J/cm" fiir Schicht- 
dicken von 0,2 pm. 

Ubcrschrcitct man dicscn Wert d. h. F > Fm, so crhalt man 
nach Wiedererstarrung des Materials kristallisiertes Sili- 
ziuni, dabei existierl. eine weitere krilische Fl uenz F^* > F^,, 
bei der ein totales Aufschmelzen der gesamten Schicht im 
Strahlbereich (homogenisierter Strahl) am Laserpulsende 
erreicht wird. Fiir 0,2 pm dicke Schichten betragt dieser 
Wert Fm* ~ 1,9 Fm. Bei Einstrahlung hoherer Huenzen ist 
das wiedererstarrte Material nanokristaUin bzw. (je nach 
GroBe von F) amorph. Die Zeit, die verstreicht zwischen 
dem totalen Aufschmelzen der Schicht und der Wiederer- 
starrung laBt sich mit transienter Reflexion messen. Sie be- 
tragt 50 bis wenige 100 nsec. Es zeigt sich hierbei, daB die 
Erstarrungszeit abhangig von der Warmeleitung des Sub- 
strates ist. Verwendet man als Unterlage Glas, so ergibt sich 
bei F ~ 3^ F^ wiederum KristaUwachstum bis zu Kristal- 
htgroBen bis zu 1 pm, wahrend bei Substraten aus einkristal- 
Unem Silizium (abgetrennt durch SiOz Zwischenschichten 
bis zu 2 pm Dicke) auch bei hohen F-Werten nur nanokri- 
stallines Wachstum beobachtet wird. 

Dieser Sachverhalt geht einher mit einem Unterschied in 
der Materialschmelzdauer als Folge des Unterschiedes in 
der Warmeleitfahigkeit des Substrats (Silizium hat eine 
etwa 50fach hohere Warmeleitungskonstante) (bei Zimmer- 
temperatur) als das nur phononisch warmeleitende Glas. Die 
Untersuchungen mit den Glassubstraten wurden durchge- 
ftihrt bei Beschichtung des amorphen Siliziunis mit einer 
Wasser-Deckschicht, d. h. es cxistiert ein 'IVagheitsein- 
schluB der durch die Laserstrahlung aul'gcschniolzenen 
Schicht mit teilweiser Plasniabildung an der Oberflache. 
Damit wird erreichl, daB die Temperalur des geschmolzenen 
SiUziums zu hoheren Werten ansteigen kann, was natiirlich 
auch verbunden ist mit einem hoheren Druck in der 
Schmelze (Abschatzungen ergeben Drucke bis zu 3 kbar) 
[3]. 

Die zu groBen Kristallen flihrende Laserkristallisation bei 
I 'luenzen < F^* (ProzeBfenster) unter der Schwelle des tota- 
len Aufschmelzens (bei 230 ml/cnr) ist Gegenstand zahl- 
rcichcr Untersuchungen der Im'schcn Schulc [1, 2] und hat 
zur Ausbildung und genaueren Untersuchung des SLG (su- 
perlateral growth)-Prozesses gefiihrt. Auf diesem Kristalli- 
sationsfenster beruhen auch zahlreiche Anwendungen in 
technologischen Untersuchungen zur Diinnfilmkristallisa- 
tion. Es ist fcrncr Stand der Technik, Laserkristallisation auf 
hocherhitzten Substraten nach diesem Verfahren herbeizu- 
fuhren. In diesem Fall lassen sich bei Einstralilung von Flu- 
enzen von der GroBenordnung F^* bei Substrattemperatu- 
ren um in5"C sehr lange Schmelzdauem herbeifiihren. Es 
zeigt sicli dann, daB die so erhaltene bis zu mehreren 100 
psec aufrechterhaltene unterktihlte Si-Fliissigkeit schlieB- 
Uch Keime bildet, aus denen einkristallines Wachstum er- 
folgt in einem ProzeBfenster ab 1100°C, wobei bei Prapara- 
tion des Materials in Form von isolierten Si-Inseln (quadra- 
tischc Form, Kantcnliingc 50 pm) einkristallines Material 
resultiert mit niedrigen Defektdichten. Dieses letztere Ver- 
fahren flihrt zu den bisher groBten einkristaUinen Stmktu- 
ren, die auf dem jetzigen Stand der Diinnschichttechnologie 
moglich sind. Die Methode ist wegen der ProzeBtemperatur 
von 1100°C beschriinkt auf Materialien, die in diesem Tem- 
peraturbereich handhabbar sind, wie z. B. einkristallines Si- 
Uzium, Quarzglas, sowie AliOs-Keramiken. Aus Kosten- 
grilnden, aber auch wegen der Attraktivitat der Ausweitung 
dieser Technologic insbesondere nir Uchtdurchsichtige Bau- 
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elementstrukturen, ist es in hohem MaBe wiinschenswert, 
dies Verfaliren auf tjefteniperaturkompatible Substrate aus- 
zudehnen. 

C. Bcschrcibung dcr Erfindung 5 

Es ist dcr Erfindungsgcdankc, cin thcnnischcs Vcrfahrcn 
vorzustellen, bei dem ein auf tiefer Temperatur befindliches 
Subslral sich in Konlakl befindel iiiit dnerHochleniperatur- 

zone fliissigen Siliziums, bei dem das Ziel verfolgt wird, die 10 
Schmelzdauer des Siliziums in ein Zeitfenster von der Gro- 
Benordnung einige x 10"^ sec bis bin zu einigen x 10"* sec 
Oder noch welter auszudehnen, um auf diese Weise einen 

Schmelze zu ermogUchen. Das Verlahren beruhl aul' deiu 15 
Einsatz einer Zweistrahlbelichtungsmetliode, wobei auf ei- 
ner vorgegebenen Flache ein Laserpuls 1 (abgekiirzt LP 1) 
(z, B. Wellenlange 308 nm, Pulsdauer 20 nsec. Energie- 
dichte » 0,5-1 .T/cm^) eine vorgegebene amorphe Si- 
Schicht (2) aufschmilzt mit einer Schichtanordnung nach 20 
Fig. 2 [Substrat z. B. Glas oder Kunststoff (la) mit Schutz- 
schicht z. B. aus Si02 (lb)]. Dabei wird die oben definierte 
totale Aufschmelzfluenz F,i,* (= 0,36 J/cm- bei SiO? confi- 
nement) (3) iiberschritten. Ein nachfolgender Laserpuls 2 
(abgekiirzt LP 2) dient dazu, vor dem totalen Erstarren der 25 
Schmelze einzusetzen und die Temperatur des IVTaterials 
wahrend einer geniigend langen Zeit, namlich wahrend der 
Laserpulsdauer tz und dariiber hinaus (Zeitdauer GroBen- 
ordnung 0,1 bis 10 psec, je nach zeitlichem Verlauf der Pul- 
samplitude) auf so hohem Wert aufrecht zu erhalten, daB 30 
dieses Material solange in Form einer unterkuhlten FlUssig- 
keit bestehen bleibt, bis superlaterales Kristallwaclistum 
Oder spontane Kristallisation als Folge der (geringftigigen) 
Unterkiihlung einsetzt (Typische Daten des LP 2 (Nd, YAC 
1064 nm, Intensitat am Anfang a 300 kW/ciir evtl. Inten- 35 
sitaL nach ZeiLprogrartini fallend, (resaitiLpuIsdauer bis zu 
10-^ sec). 

Dabei haben die Laserpulse LP 1 und LP 2 folgende 
Funktionen zu erfiilien: 

40 

1 . Die amorphe Si-Schicht ist aufzuschmelzen durch 
den Laserpuls LP 1. Sie wird im Verlauf des Laserpul- 
ses erwarmt bis zu einer Temperaturobergrenze die 
zum Endc des Pulses crrcicht wird. Dicsc Obcrgrcnzc 
ist dann uber die Intensitat des Laserstrahls so einzu- 45 
stellen, daB eine Temperatur erreicht wird, die hoher als 
die Schmelztemperatur ist, aber niedriger als die Tem- 
peratur, bei der eine evtl. anzubringende Deckschicht 
rciBt Oder wcscntlichc Ablation des Materials stattfln- 
det. Bmpirische Werte fiir die Obergrenze ergeben darin 50 
Werte zwischen 1700°K und 4000°K [rechnerischer 
Wert, genauer abzuschatzen ist die damit verbundene 
Obergrenze der eingestrahlten Energie/cm^, die jedoch 
schiclitdickenabhangig ist (z. B. Fn^eigienze ~ 0,5 bis 
1,2 J/cm^ ftir eine Schichtdicke von 0,2 pm)]. Die auf 55 
diese Weise iiberliitzte Fliissigkeit, bei der ein eventu- 
elles Sieden unter dem EinfluB des Tragheitseinschlus- 
ses der Si-Schicht (z. B. durch Beschichtung mit Si02 
odcr bei Untcrwasscrbchchtung) wcitgchcnd vcrmic- 
den werden kann, kaim jetzt ilber die phononische 60 
Warmeleitung des Substrates die Warme in Richtung 
Substratunterlage ableiten. Dabei ergibt sich bei An- 
wendung der nichthnearen Warmeleitungsgleichung 

dt pc pc 

X = WanneleitungskonstanLe, p = Dichtc, c = spezifi- 
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sche Warme des Substrates, T| - Warmeerzeugung pro 
Volumen im Substiat, T = Temperatur an der Greuze, 
Si-Schicht-Substratoberflache und wobei r| den durch 
den LP 2 eingestrahlten und von der Si-SchichI absor- 
bicrtcn Antcil des Encrgicflusscs darstcUt, dcsscn 
Transfer in das Substrat jedoch noch modeUmaBig auf- 
zubcrcitcn ist. 

Diese Gleichung beschreibt in durchaus komplexer 
Weise das Wechselspiel /.wischen der aus der Si 
vSchicht in die Unterlage abflieBenden Warme und auf 
der anderen Seite die Erwarmung der Si-Schicht durch 
die eingestrahlte Energie des Laserpulses. 

2. Der Zeitpunkt, an dem die GroBe dT/dt durch Kom- 
pensation der beiden Terme gleich Null winl, lUBl sich 
durch physikaUsche Modellbetrachtungen abschalzen. 
Es zeigt sich, daB die zunachst einsetzende schnelle 
Abkiihlung der hocherhitzten Fliissigkeit sich mehr 
und mehr verlangsamt und es ergibt sich, daB bei einem 
EnergiefluB aus dem LP 2 von einigen hundert 
KW/cm^ eme Kompensation verbunden mit einem 
Temperaturminimum entsprechend dT/dt = 0 sich ein- 
stellen laBt bei Temperaturen (wahlbar durch Einstel- 
lung der LP 2-AmpUmde) um 1400 Kbis 1700 K, so zu 
bemessen, daB gerade noch keine Wiedererstarrung der 
Fliissigkeit einsetzt. Die dann bei anhaltendem LP 2 
ei n.selzende Hrwannung der Schicht laBt sich bei geeig- 
neter Lange von LP 2 fiir eine bis einige Mikrosekun- 
den aufrechterhalten (abhangig von der Si-Schicht- 
dicke). Hierdurch ist eine Unterkuhlphase mit Unter- 
ktihlungstemperaturen von wenigen lOOGrad K bei 
Zeitdauem im Mikrosekundenbereich machbar Fig. 1 
zeigt schematisch den gesanilen Zeitverlauf der Tem- 
peratur in der Si-Schicht sowie den Verlauf der Intensi- 
taten von LP 1 und LP 2 mit den folgenden Daten: 
Schichtdicke a/Si: 0,2 ,um 

30-10-'sec cm^ 

ti = Ti = 30 nsec (Die Intensitat li beschreibt die in der 
Schicht deponierte Energie/Zeit.) 

5-10''sec c/n^ 

h = X2 = 500 nsec a'2 = 3 • 10'^ W/cm^, I2 beschreibt die 

in das Substrat abflieBende Energie/Zeit.) 

Die Laserpulse LP 1 und LP 2 haben dabei folgende 

Funktionen: 

3. Laserpuls 1: Wellenlange: 248 nm oder 308 nm 
(Excimer-Laser), aber auch frequenzverdoppelter oder 
verdreifachter Nd YAG-Laser oder Cu-Dampflaser so- 
wie Ti-Saphirlaser (evtl. frequenzverdoppelt) moglich. 
Zeitdauer X| = 10 bis 30 nsec. Die maxiniale Tempera- 
tur T,-„ax in Fig. 1 ist bestimmt durch die Fluenz von LP 

1. Die Lage des Temperaturminimums wird bestimmt 
durch den (kompUzierten) zeitlichen Verlauf der War- 
meableitung sowie durch die wahlbare Fluenz von LP 

2. Die Hohc von Tnii„ ist so zu wiihlcn, daB keine totale 
Erstarrung der Schicht vor Erreichen des zweiten Tem- 
peraturmaximums am Ende des LP 2 stattfindet. Tjaia. 
ist damit wenige lOOK unterhalb der Schmelztempera- 
tur der Schicht einzustellen. Die Eindringtiefe der La- 
serstrahlung (l/a)Lp 1 soUte kleiner oder vergleichbar 
mit der Schichtdicke d^i sein Beispiel: (l/a)308 nm ~ 
10 nm. 

Die von der Schicht pro cm^ absorbierte Laserenergie 
betriigt F X (1-R), wobei fur 308 nm R ^ 90% belragl 
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(temperaturabhangig). Diese Energie wird durch elek- 
tLonische Waimeleitung auf die gesamte Si-Schicht 
verteilt (Zeitdauer < 10"^^ sec). 

4. Laserpuls 2: Energiebedarf elwa 0,1 bis 10 J/cm-, 
Zeitdauer (je nach Pulsform) 0,1-10 (iscc. Bci schr gc- 5 
nauer Steuerung der Zeitabhangigkeit der Impulsam- 
plitudc sind auch noch h<5hcrc Encigicdichton und gro- 
Bere Zeitdauem moglich. Zunachst soil der einfachste 
(und auch fur Anwendungen wahrscheinlichsic Fall) 
angenommen werden: Zeitdauer 0,5 \isec, Rechteckim- lO 
puis Flp 2 ~ 0,15 J/cm^, Wellenlange 1064 nm (Nd- 
YAG Laser) . Fiir amorphes bzw. kristaUines Si betragt 
die Absorptionslange (l/a)fest ~ ein bis mehrere Mi- 
krometer, so daB das Material bei Schichtdicken von 
wenigen 100 nm nicht aufgeschmolzen wird. Anderer- 15 
seits hat flussiges Si metaHahnlichen Charakter mit 
(l/a)attssig « 10 nm mit R « 70%, so daB dieses die 
Strahlung mit hohem Wirkungsgrad absorbiert. 

Dieser Sachverhalt, namUch die Steigerung der Ab- 
sorption der Strahlung des LP 2 durch die Si-Schicht 20 
beim Phaseniibergang fest-fltissig um etwa zwei Gro- 
Benordnungen ist ein wesentlicher Teil des Erfindungs- 
gedankens. Dieser besagt, daB am Ende von LP 1 nur 
solches Material von der Erwarmung durch LP 2 erfaBt 
wird, das zu diesem Zeitpunkt in flussiger Form vor- 25 
liegt. Auf diese Weise ist erfindungsgemafi eine raum- 
liche Strukturierung der Bereiche mit groBflachigen 
Kristalliten moglich. 

5. Raumliche Strukturen: Ausgehend vom jetzigen 
Stand der Technik sind jetzt mehrere Moglichkeiten 30 
der Dunrschichtkristallisation gegeben. 

5. a) SLG-Mediode mit Strichmaske 
SLG = superlateral growth [1, 2] 
Eine FLache wird durch eine Sequenz von Laser- 
pulsen belichtet und kristallisiert. Eine Strich- 35 
masks erzeugl durch einen 308 nm (Beispiel) Ex- 
cimerlaserpuls (hier: LP 1) eine aufgeschmolzene 
Zone makroskopischer Lange (z. B. Lange 
50 nm) und mikroskopischer Breite (z. B. Breite 
4 nm). Der nachste Puis wird aus dem Excimerla- 40 
ser parallel zur Langsausdehnung um (z. B.) 3 pm 
versetzt eingestrahlt, so daB eine Uberlappzone 
existiert von etwa 1 yim Breite. Die Bewegung 
wird z. B. durch ein Portalsystcm crzcugt. Aus 
dieser Uberlappung wachsen Kristallkeime in die 45 
jeweils neu aufgeschmolzene Zone. Die dabei 
kurzzeitig existierende Phasengrenze fest-fliissig 
wachst damit (weitgehend einkristalhn) in das je- 
weils ncu aufgeschmolzene Gcbict. Wird jctzt der 
LP 2 so dimensioniert, daB die bestrahlte Flache, 50 
die der LP 1 aufgeschmolzen hat, belichtet wird, 
so bewirkt LP 2 erfindungsgemaB eine Verlange- 
rung der Schmelzdauer, verbunden mit einem ge- 
ringfugigen (vorteilhaftem) Eindringen der 
Schmelze in das Grenzgebiet fest-fliissig. Dazu ist 55 
keine raumliche Strukturierung des Strahlprofils 
des LP 2 vonnoten, da dieser im wesentlichen nur 
die jeweils fliissigen Bereiche erwarmt. LP 2 kann 
mithin flachcnhaft (im allgcmcincn homogcni- 
siert) ausgelegt werden. 60 
5.b) Interferometrische Methode: Eine Modifika- 
tion dieses lateralen Kristallwachstums ist gege- 
ben, wenn die Laserstrahlung des LP 1 (flac hen- 
haft) als Interferenzstreifensystem eingestrahlt 
wird, wobei die Phasengrenze fest-fliissig die Zo- 65 
nen maximaler Intensitat einschheBt. Auch in die- 
sem Falle wird eine Verlangerung der Schmelz- 
dauer durch einen flachenhaft eingestrahlten LP 2 
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bewirkt. Da das einkristalline Wachstum nach 
dem jetzigen Stand der Teclmik auf weuige Mi- 
krometer beschrankt bleibt, ist es sinnvoll, den In- 
lerferenzslreifenabstand ebenfalls auf wenige yaii 
zu bcgrcnzen. Aus diesem Grundc ist das Vcrfah- 
ren weniger fiir Excimerlaserpulse und daftir mehr 
fiir Laser mit klcincr Strahldivcigcnz gccignct. 
Frequenzverdoppelte oder fi-equenzverdreifachte 
Nd-YAG-Laser bieien sich hierbeispielsweise an. 
In den Fallen 5a und 5b bilden raumliche Struktu- 
ren des Laserstrahls, die durch optische Mittel 
(Maske oder Interferenz) herbeigefiihrt wurden, 
raumlich kontroUierte Korngrenzen (sogenannte 
(5LC' = gram boundary location controUod-Si 
films) in der Siliziumschicht, die ausgehend von 
der Grenze fest-fliissig zu einem einkristallinen 
Wachstum im Gebiet der erstarrenden (unterkiihl- 
ten) Hiissigkeit fiihren. 

5.c) Strukturierung der SiOj Deckschicht: Ver- 
wendet man ein Streifensystem (3) oder ein Sy- 
stem lokalisierter Inseln von Si(>2 DcckschichlL-n 
auf der (homogenen) a/Si-SchichI (2n, 2b) n;ich 
Fig. 3 so bewirkt nach J. S. Im und H. J. Kim [1, 
2] das Antirefi ex verb alien der Deckschicht 
(schichtdickenabhiingig) einen erhohten Energie- 
einfall im Bereich unter den Streifen (oder Tn- 
seln), so daB sich eine fest-fliissig-Cirenze durch 
geeignete Dimensionierung der Intensitat des LP 
1 (flachenhaft eingestrahlt) an den Grenzen der 
nicht beschichteten Bereiche linienhaft oder insel- 
forniig einstellen laRt. Die an diesen Grenzen lo- 
kalisierten Rristalle wachsen dann wiederum bei 
Erstarrung in den fliissigen Bereich unter den 
Deckschichlen hinein. Mit diesem Verfahren wer- 
den Flaehenkristalle von niehreren Mikrometern 
Lange erzeugl. 
6. Spontane KristalMsation: Neben der beschriebenen 
SLG (superlateral growth)-Methode bei der stets ein la- 
terales Temperaturgefalle in der Ilalbleiterschicht her- 
gesteUt werden muB, um laterales KristaUwachstum 
aus der Bereichsgrenze fest-fliissig zu stimulieren, laBt 
sich das Verfahren der Nachheizung mit einem zweiten 
Laserpuls auch anwenden fiir homogene Si-Schichten 
und fiir Schichtcn, bci dcncn das Silizium sclbst struk- 
turiert ist, niclit aber eine evtl. vorlrandene transparente 
Deckschicht eine Shuktur aufweist. In diesem Falle 
liiBt sich durch den LP 1 das gesamte Material der 
Halbleiterschicht groBflachig oder aber strukturiert 
aufschmclzcn indcm homogene Laserstrahlung vcr- 
wendet wird. KristaUisation kann jetzt nur stattfinden 
nach einer gewissen Unterkiihlungsphase aufgrund 
spontaner KristaUkeimbildung. Hierzu sind nach dem 
Stand der Technik Experimente mit sehr geringen Tem- 
peraturdifferenzen zwischen der Substratunterlage und 
den Si-Schichten in der fliissigen Phase sehr erfolg- 
reich. Das hier vorgelegte Nacliheizverfahren mit dem 
LP 2 erlaubt es jetzt, auf wesentliche Erwarmung der 
Substratunterlage zu verzichten. Der eingestrahlte LP 2 
ist so zu dimensionicrcn, daB die Abkiihldaucr sich vcr- 
langsamt. Hierzu ist es evtl. von Nutzen, dem LP 2 ei- 
nen zeitlichen Intensitatsverlauf aufzupragen derart, 
daB die zeitabhangige Abkiihlung der Si-Schicht durch 
Anpassung des zeitUchen Impulsverlaufes verzogert 
wird. In diesem Zusammenhang bieten sich neben den 
schon erwahnten Nd-YAG Lasem auch CO2 Laser- 
Pulse z. B. aus transversal gepumpten Lasem an. Ne- 
ben dem Typus TEA (transversal excited atmospheric) 
sind nir Pulsdauem mit Pulsliingen im Mikrosekunden- 
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bereich (mit Pulsschwanzen) besonders transversal ge- 
pumpte Laser, die bei Drucken unterhalb 1 Atniosphare 
betrieben werden, von Interesse. Hier existieren meh- 
rere Verfahren insbesondere iiiit hohereiii SlicksloJlan- 
tcil und rcduzicrtcm CO2 Antcil im Lasergas und bei 5 
Verwendung geeigneter Resonatoren oder bei Kopp- 
lung zwischcn cincm CW-Lascr und cincm gcpulstcn 
TE-Laser (transversal excited) in einem gemeinsamen 
Resonator. Diese C02-T.angpLilslaser haben Mikrose- 
kundenpulse mit zeitlich abfallender Intensitat und ty- 10 
pische Intensitaten im 10* Watt-Bereich. 

Der Patentanspruch 1 beschreibt in pausciialer Weise die 
Anforderungen an die beiden verkoppelten Laserpulse ba- 
sierend auf den hier dargesteUten Erfindungsgedanken. Fig. 15 

1 beschreibt schematisch den zeitlichen Verlauf der Tempe- 
ratur in der Ilalbleiterschicht sowie dnen typischen Verlauf 
der beiden eingestrahlten Laserpulse. Die Anspriiche 2 und 
3 umreiBendie zur Realisierung der Laserpulse LP 1 und LP 

2 bevorzugten anwendbaren Lasertypen und nehmen Bezug 20 
aur die rclcvanlcn Inlcnsilalcn und IiupulslangL-n, nic An- 
spriichL- 4 bis 6 nL-liiiicn Bc/,iig aufdic bL-kannlL;n Vcrlahren, 
die zum superlateralen KristaLlwachstum fiihren. Der An- 
spruch 7 bezieht sich auf die spontane KiistalLisation. Der 
Anspruch 8 nimmt Bezug auf die Anwendung des Verfah- 25 
rens filrdie z. B. in der Solartechnik besonders interessanten 
Halbleitersubstanzen. Dem Anspruch liegt zugrunde, daB 
die in den Anspriichen 2 und 3 zur Anwendung gelangenden 
Lasertypen auf WeHenlangen betrieben werden, die fiir alle 
Halbleiter des Anspruchs 8 geeignet sind, da die hierfiir we- 30 
sentlichen Voraussetzunger des Anspruch 1 namlich ein 
steiler Abfall des Absorptionskoeffizienten a mit steigender 
Wellenlange im sichtbaren Bereich (d. h. zwischen den "Wel- 
lenlangen von LP 1 und LP 2) sowie Metallcharakter d. h. 
hoher Wert des Absorptionskoeffizienten im flussigen Mate- 35 
rial nir die WeHenliingen des LP 2 erfUllt sind. 

Literatur 

1, 2 H. J. Kim and J. S. Im Mat. Res. See. Symp. Procee- 40 
dings, Vol. 321, 1994 and Vol. 397, 199fi [3] S. Christiansen, 
G. Hintz, M. Albrecht, H. P Strunk, Ch. Ziener, H. Schillin- 
ger, R. Sauerbrey, J. Christiansen Confinement in Laser cry- 
stallization of amorphous siUcon layers on glass Phys. Stat. 
Sol. (a) 166, p. 675-685, 1998 45 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Kristalhsation amorphcr Halblcitcr- 
schichten sowie zur Veranderung der KristaUstruktur so 
polykristalliner Halbleiterschichten durch Bestrahlung 
mit gepulster Laserstrahlung aus (mindestens) zwei 
verschiedenen Strahlquellen mit den Laserpulsen LP 1 
und LP 2 nach Fig. 1, dadurcli gckcnnzcichnct, daB 
die Laserpulspaare folgende Eigenschaften aufweisen. 55 

a) Die Laserpulse iiberlappen zeitlich oder der LP 
2 folgt dem LP 1 in kurzem zeitlichen Abstand 
(kleiner als die Schmelzdauer des Targetmateri- 
als) 

b) Der Laserpuls LP 1 (vorzugsweise mit einer 60 
typischen Zeitdauer von 10 bis 50 nsec) fuhrt zum 
kurzzeitigen totalen oder partiellen Aufschmelzen 
der von ihm bestrahlten Flache, wobei das Strahl- 
profil durch optische MaBnahmen eine raumliche 
oder raumzeifliche Struktur aufweisen kann. Der 65 
Laserpuls LP 2 ist homogen, vorzugsweise ist 
seine auBere raumliche Begrenzung gleich mit der 
auBeren Begrenzung des Profils von LP 1. Die 
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Strahlung von LP 2 wird im wesentlichen im Be- 
reich der durch LP 1 aufgeschmolzenen Gebiete 
der Targetoberflache absorbiert und fuhrt damit 
zur Verlangerung der Schmelzdauer in diesen Be- 
rcichen. 

c) Die WeUenlange der Strahlung des LP 1 ist so 
gcwahlt, daB dcrcn Rcichwcitc (l/a)Ly 1 in der zu 
kristaUisierenden Halbleiterschicht kleiner oder 
vergleichhar isl. Tnit der Schichl.dicke. Die Wellen- 
lange von LP 2 ist so gewahlt, daB die Reichweite 
(l/a)Lp 2 in dieser Schicht im festen Zustand min- 
destens im Mikrometerbereich liegt, jedoch nur 
einige Nanometer (bis zu 30 nm) im flussigen Ma- 
terial betxagt, derart, daB fliissiges Malcrial selck- 
tiv die Strahlung absorbiert. 

d) Intensitat und Pulsdauer sowie der zeitliche 
Abstand sind so bemessen, daB bei (vorzugs- 
weise) vetgleichbarer Fluenz (F = Intensitat X 
Zeitdauer = It) von LP 1 und LP 2 die Intensitat 
von LP 2 so groB gewahlt ist, daB in den relevan- 
ten ALilsclinicl/-.bL-i-cichen ein Wiedererstarren der 
Schiiicl/c nach (icni Ende von LP 1 weitgehend 
vemiieden wird, mit der 

Vorschrift Ti < T2 vorzugsweise Xi < X2 
sowie li > I2, vorzugsweise Ii > I2 

wobei die Ablationsschwelle flir LP 2 dessen Fluenz 

im wesentlichen begrenzt. 

2. Verfahren zur Kristallisation von Halbleiterschich- 
ten nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Realisierung des LP 1 entweder 

a) Excimerlascr tiiit 248 bzw. 308 nm Wellen- 
liingc Oder 

b) KupferauUianipl'laser oder 

c) frcqucn/.verdoppcltc oder verdreifachte Nd- 
YAG Laser und /,ur Realisierung des LP 2 entwe- 

a) Nd-YAG Laserpulse mit 1064 nm Wel- 
lenlange und Zeitdauem T2 = 0>5 bis 2 psec 
und Intensitaten bei diinnen Halbleiter- 
schichten um 300kW/cm2 sowie > 
300 kW/cm^ bei dicken Schichten oder 

b) C02-Laserpulse mit 10,6 )im Wellen- 
lange aus TEA oder TE Lasem mit Haupt- 
pulscn der Brcitc 100 bis 500 nsec und Puls- 
schwanzen von 1 bis 10 ,usec Dauer 

verwendet werden. 

3. Verfahren zur Kristalhsation von Halbleiterschich- 
ten nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Rcahsicrung des LP 2 abwcichond 
von den Details des Anspruchs 1 nicht Einzelpulse mit 
den Daten I2, T2 sondem staff dessen Pulsfolgen aus ei- 
ner Relaxationsschwingung (sog. spiking) mit Einzel- 
pulsbreiten um 1 psec zur Anwendung kommen. 

4. Verfahren zur Ki-istalUsation von Halbleiterschich- 
ten nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Auslosung des superlateralen Kri- 
stallwachstums der LP 1 eine Flache oder mehrere Fla- 
chenstiicke makroskopischer Lange (z. B. zwischen 
30 pm bis zu cinigcn cm) und mikroskopischcr Brcitc 
(z. B. einige pm) "Unienhaft" aufschmilzt mit der MaB- 
gabe, daB der LP 2 diese Flache ebenfalls besfrahlf, 
derart, daB das jeweils folgende Laserpulspaar nach ei- 
ner aufgepragten Bewegung des Werkstiicks entlang 
der aufgeschmolzenen Zonen partiell raumhch iiber- 

5. Verfahren zur Kristalhsation von Halbleiterschich- 
ten nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die rauiiUiche Strukturierung des LP 1 
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herbeigefiihrt wird, (aLtemativ) 

a) (lurch die Anweiidung einer konveiitionellen 
Maske oder 

b) durch ein Interrerenzslreirensysteiii nach 
Durchgang dcr Stxahlung dcs LP 1 durch cin kon- 5 
ventionelles Interferometer. 

6. Vcrfahrcn zur Kristallisation von HaLblcitcrschich- 
ten nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekenn- 
/.eiciinel, daB /.ur Auslosung des super! ateralen Wachs- 
tums ein raumlich periodisches laterales Temperaturge- 10 
falle ausgelost wird durch Anbringung einer periodisch 
strukturierten transparenten Deckschicht (3) (nach Fig. 

3) (z. B. aus SiO,, z. B. streifenweise aufsebracht) mit 
der MaBgabe, daB wc^cii des Aiitircflcxvl-rhullciih dcr 
Anordnung das Material nur hinler den Deckschichten 15 
(3) total aufschmilzt und bei Erstarrung das superlate- 
rale Wachstum aufweist, wobei die Erstarrung durch 
das zeitliche Verhalten der Abkiihlung nach Bestrah- 
lung durch LP 2 gesteuert wird. 

7. Verfahren zur J<jistailisation von IrlaLbleiterschich- 20 
ten nach den Anspriiclien I bis 3, dadurch gckcnn/.cich- 
net, daB eine homogene ndcr cine riiiitiilieh struktu- 
rierte Halbleiterschicht evlL. hinter einer hoiiiogenen 
transparenten Deckschicht durch LP 1 gleichniaBig 
aufgeschmolzen wird und daf3 der LP 2 die Auf- 25 
schmelzdauer verlangert. und die Abkuhlgeschwindig- 
keit reduziert und damit das Einsetzen der spontanen 
Kristallisation verzogert und damit die Dichte der 
spontanen Kristallisationskeime reduziert. 

8. Laserkristallisation nach den Anspriichen 1 bis 7, 30 
dadurch gekennzeichnet, daB das halbleitende Material 
aus einer der folgenden Substanzen besteht. 

1 . aniorphes Sihzium aufgebracht nach einem der 
konvenlionellen Verfahren 

2. gemischt amorph-kristallines Silizium aufge- 35 
bracht nach Lasers Irahlabladon aus einen Target 

3. Ge amorph oder amorph-kristallin 

4. GeSi amorph oder kristalhn oder amorph-kri- 
stalhn 

5. Ga-As amorph oder kristaUin oder amorph-kri- 40 
stalUn 

mit der MaBgabe, daB die amorph-kristallinen Modifi- 
kationen ebenfalls durch Laserstrahlablation herge- 
stcllt wurdcn. 
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maintaining a low substrate temperature. Crystallization of amorphous semiconductor layers or 
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in the liquid material so that the liquid material selectively absorbs the radiation; (d) the intensity, pulse 
width and pulse spacing have such values that, at similar fluences (F = intensity x pulse width, i.e.; I \* 
tau ) of LP1 and LP2, the intensity of LP2 is large enough to avoid re-solidification of the melt after the 
end of LP1 , with the proviso that tau 1 is less than tau 2,11 is greater than 12 and the ablation threshold 
for LP2 restricts its fluence. 
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A. Introduction 

The present patent specification describes a method in amorphous silicon (a/Si) of films thin by means of pulsed laser radiation, or 
possibly, also a/SiGe and a/Ge films or other semiconductor layers, which are deposited at amorphous supports erschmolzen and 
recrystallized become. It can be attained the technical object of the method that the recrystallized material at the location of the active 
channel to prozessierender devices (z. B.) Thin film transistors (TFTs) in few square micrometers large islands single crystalline and 
defective-free crystallized becomes. Classical epitaxial methods separate for the deposition of thin films on amorphous supports. 
Therefore alternative processes must be opened, which lead to single crystalline layers. The established methods to the production of 
microelectronic devices on silicon basis (z. B.) are based on two inflexible processes. 

1. Devices must become on single crystalline silicon substrates (wafers) prepared. 

2. many monolithic processes of Integration (lithography, oxidation, doping by means of diffusion or Implantation, defect healing, 
coating, contact, "Packaging" MOS process integration) require for high process temperatures. These two requirements limit the 
technological applications for silicon thin film technology. Case one these limitations to meet can have to do without without on element 
quality is more conceivable a variety other applications: 



1. Element structures on temperature-sensitive (plastics, glass) substrates and flexible substrates (plastics). This means that all 

2. three-dimensional integration with renouncement of high temperature processes. 

For such applications of elements z. B. (TFTs on glass) the key-large the structural and with it the electric quality of the thin Si layer is 
accompanying. This must be as defective-free as possible In the active channel of the element (single crystalline) or however If 
necessary crystal defects In controlled reproducible density, population and distribution exhibit. Very low-temperature-compatible and 
simultaneous single crystalline or so called "artificially control LED defected", SI growth on non crystalline (amorphous) supports 
became only with the pulsed laser crystallization possible. The laser bloom and crystallization process are owing to detailed studies of J. 
S. In et al. [1, 2] in the fundamentals the understood. From this a modified method can be indicated according to invention, for as 
sequence of a controlled strong temperature gradient the growth triggered single crystalline between the structures (devices), based on 
SI thin film technology, and the substrate document and/or. stimullert wird, wobel der wesentllche Temperatursprung im Substrat 
erzeugt wird, wobel jedoch die Tieftemperaturkompatlbllltat des Substrats eine partlelle tolerlerbare EInschrankung erfahrt. 

B. State of the art 

An amorphous SI layer (a/SI) melted by a laser pulse (for example wavelength 308 Nm, pulse duration 20 nanosecond), as soon as the 
irradiated fluence (Intensitat/cm< 2> x time) a critical quantity of FM at the end of the laser pulse exceeded. These values depend only 
slight ones on the pulse duration, but but on the layer-dense and the wavelength. 

' In our example FM = 0.2 amounts to 3/cm< 2> for layer thickness of 0,2 mu M. 

One exceeds this value D. h. F > , Then one receives crystallized silicon to FM after resolidification of the material, an other critical 
fluence Fm* exists > FM, with which total melt opens of the entire layer within the jet range (homogenized beam) at laser-pulsing 
becomes the achieved. For 0,2 mu m thick layers this value Fm* APPROX 1.9 FM amounts to. With irradiation of higher fluences the 
again-rigid material is nano-crystalline and/or. (depending upon size of F) amorphous. The time, which elapses between total melt 
opens the layer and leaves itself to the resolidification with transient reflectance to measure. Them amount to 50 to few 100 
nanosecond. It is shown here that the solidification time Is dependent of the heat conduction of the substrate. Used one as support 
glass, then surrenders in the case of F APPROX 3-4 FM again crystal growth up to crystallite sizes up to 1 mu m, during with substrates 
from single crystalline silicon (separated by Si02 Interlayers up to 2 mu m thickness) also with high F-values only nano-crystalline 
growth observed becomes. 

This circumstances accompany with a difference in the material fusion duration as sequence of the difference in the thermal 
conductivity of the substrate (silicon have one for instance 50fach higher thermal conduction-constant) (at room temperature) as the 
only phononisch heat conducting glass. The studies with the glass substrates became performed on coating of the amorphous silicon 
with a water cap layer, D. h. it exists an inertia inclusion of the layer with partial plasma formation at the surface, melted by the laser 
radiation. With the fact achieved becomes that the temperature of the molten silicon can rise to higher values, which natural also 
connected is with a higher pressure in the melt (estimates results In pressures up to 3 kbar) [3]. 

The laser crystallization with fluences, leading to large crystals < Fm* (process window) the bottom threshold of total melting (with 230 
mJ/cm< 2>) is subject-matter numerous studies of the Im' school [1, 2] and has to the formation and more exact study of the SLG 
(super+lateral growth) - process guided. On this crystallization window also numerous applications in technological studies are based 
for thin film crystallization. Furthermore it is state of the art to cause laser crystallization on highly heated substrates after this method. 
In this case Fm* can be caused with substrate temperatures around 1175 PEG C very prolonged fusion lasting with irradiation of 
fluences of the order of magnitude. Then that the so obtained up to several 100 mu seconds maintained supercooled SI liquid finally 
forms seeds, from those single crystalline growth made shows up in a process window starting from 1100 DEG C, whereby with 
preparation of the material in the form of insulated SI islands (square shape, edge length 50 mu m) single crystalline material results 
with low defect-dense. This latter method leads to the largest single crystalline structures, which are possible on the present conditions 
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of the thin section technology. The method is because of the process temperature of 1100 DEG C limited on materials, which are 
manageable in this temperature range, like z. B. single crystalline silicon, quartz glass, as well as AI203-Keramiken. From cost reasons, 
in addition, because of the attractiveness of the extension of this technology in particular for light-transparent element structures, it is 
to a considerable degree desirable to expand this method since very low-temperature-compatible substrates. 

C. Description of the invention 

To present it is Erfindungsgedanke, thermal methods, with which a located is a substrate on low temperature in contact with a high 
temperature zone of liquid silicon, becomes traced with which the object, the Schmelzdauer of the silicon into a time window of the 
order of magnitude some x 10< -7> second up to some x 10< -6> to expand second or still more other, in order to in this way make a 
crystallization process possible in a slow solidifying melt. The method is based on the use of a two-jet exposure method, whereby on a 
predetermined surface a laser pulse 1 (abbreviated LP 1) (z. B. Wavelength 308 Nm, pulse duration 20 nanosecond. Energy density 
APPROX 0.5-1 ]/cm< 2>) a predetermined amorphous Si layer (2) melts with a layer arrangement after Fig. 2 [substrate z. B. Glass or 
plastic (la) with protective layer z. B. from Si02 (lb)]. The defined above total melt open fluence becomes Fm* (APPROX 0.36 J/cm< 
2> with Si02 confinement) (3) exceeded. A subsequent laser pulse 2 (abbreviated LP 2) serves to begin before total solidifying the melt 
and the temperature of the material beyond that during a sufficient long time, i.e. during the laser pulse duration rope 2 and (period 
order of magnitude 0.1 to 10 mu seconds, depending upon time course of the Pulsamplitude) on in such a way high value upstanding 
for obtained that this material remains existing so long in form of a supercooled liquid, to super+lateral crystal growth or spontaneous 
crystallization as sequence (slight) of the undercooling uses (typical data of the LP 2 (Ip, YAG 1064 Nm, intensity at the beginning 
APPROX 300 kW/cm< 2> possibly. Intensity after time program falling, total pulse duration up to 10< -5> second). 

The laser pulses of LP 1 and LP have to fulfill the 2 subsequent functions: 



1. The amorphous Si layer is to melt by the laser pulse LP 1. It will in the course of the laser pulse heated up to a temperature upper 
limit the end of the pulse achieved becomes. This upper limit is to be stopped then over the intensity of the laser beam in such a way 
that a temperature is reached, which is higher than the fusing temperature, but lower than the temperature, with the one possibly, cap 
layer which can be attached tears or substantial ablation of the material takes place. Empirical values for the upper limit result in then 
values between 1700 DEG K and 4000 DEG K [computational value, more accurate to measure is the upper limit of the irradiated 
Energie/cm 2 connected < thereby >, which are however layer thickness-dependent (z. B. Fobergrenze APPROX 0.5 to 1.2 ]/cm< 2> for 
a layer thickness of 0,2 mu m)]. In this way superheated liquid, with eventual simmering the bottom influence of the inertia inclusion of 
the Si layer (z. B. by coating with SI02 or during underwater exposure) to a large extent avoided will can, can over the phononische 
heat conduction of the substrate the warm one toward substrate document derive now. Arises In the case of application of the nonlinear 
thermal conduction equation 

EMI5.1 

lambda = thermal conduction-constant, rho = density, C = specific heat of the substrate, eta = heat generation per volume In the 
substrate, T = temperature at the boundary, SI layer substrate surface and whereby eta by LP represents 2 the irradiated and from the 
Si layer absorbed portion of the energy flow, whose transfer into the substrate however still model-moderate is to be prepared. 
This equation describes the Interrelation between the warm one flowing off from that SI layer Into the support In quite complex manner 
and on the other side the heating of the SI layer by the Irradiated energy of the laser pulse. 

2. The time, at which the size becomes dT/dt by compensation of the two terms same zero, can be measured by physical views of 
model. It is shown that the rapid cooling of the highly heated liquid using first results more and more slowed and it that with an energy 
flow from the LP 2 of some hundred KW/cm< 2> a compensation connected dT/dt = 0 corresponding with a temperature minimum to 
adjust leaves itself with temperatures (selectable by adjustment of the LP 2-Amplitude) around 1400 K until 1700 K, thus to 
dimensioned that straight still no resolidification of the liquid begins. Then the heating of the layer using with continuous LP 2 leaves 
Itself maintained with suitable length of LP 2 for one to some microseconds (dependent of the SI layer thickness). Thereby an 
undercooling phase with undercooling temperatures of few 100 degrees C Is feasible with periods in the microsecond range. Fig. 1 
shows the schematic entire time course of the temperature in the Si layer as well as the course of the intensities of LP 1 and LP 2 with 
the subsequent data: 

Layer thickness a/Si: 0,2 mu m 

EMI6.1 

Tl = rope 1 = 30 nanosecond (the intensity U the energy/time deposited in the layer describes.) 
EMI6.2 

t2 = rope 2 = 500 nanosecond (r2 = 3,10< 5> W/cm< 2>, 12 describes the energy/time flowing off Into the substrate.) 
The laser pulses of LP 1 and LP 2 have thereby the subsequent functions: 

3. Laser pulse 1: Wavelength: 248 Nm or 308 Nm (excimer lasers), in addition, frequency-doubled or trebled Ip YAG lasers or cu vapor 
lasers as well as Ti sapphire laser (possibly, frequency-doubled) possible. 

Period rope 1 = 10 to 30 nanosecond. The maximum temperature Tmax in Fig. 1 is certain by the fluence of LP 1. The layer of the 
temperature minimum becomes certain by (complicated) the time course of the heat dissipation as well as by the selectable fluence of 
LP 2. The height of Tmin is to be selected in such a way that no total solidification of the layer before reaching the second temperature 
maximum at the end of the LP 2 takes place. Tmin is to be adjusted thereby few lOOK below the melting temperature of the layer. The 
depth of penetration of the laser radiation (1 alpha) LP 1 should small or comparable with the layer thickness dsi its example: (1 alpha) 
308 Nm APPROX 10 Nm. 

Of the layer per cm< the 2> absorbed laser energy amounts to F x (1-R), whereby for 308 Nm R APPROX 90% amounts to 
(temperature-dependent). This energy becomes distributed by electronic heat conduction on the entire Si layer (period < 10<,-11> 
second). 

4. Laser pulse 2: Energy requirement about 0.1 to 10 J/cm< 2>, period (depending upon pulse form) 0.1-10 mu seconds. With very 
much accurate control of the time dependence of the pulse amplitude also still higher energy density are and larger periods possible. 
First the simplest (and also for applications most probable case) believed is to become: Period 0.5 mu seconds, square-wave impulse 
FLP 2 APPROX 0.15 J/cm< 2>, wavelength 1064 Nm (Ip-YAG laser). For amorphous and/or. crystalline SI amounts to the absorption- 
prolonged (1 alpha) solid APPROX to several micrometers, so that the material is not melted with layer thickness by few 100 Nm. On 
the other hand liquid SI has metal-similar character with (1 alpha) liquid APPROX 10 Nm with R APPROX 70%, so that this the radiation 
with high efficiency absorbed. 

This circumstances, i.e. the increase of the absorption of the radiation of the LP 2 by the Si layer with the phase transition liquid around 
approximately two orders of magnitude are a substantial portion of the invention thought. This means that at the end of LP 1 only such 
material of the heating becomes by LP 2 detected, which is present at this time in liquid form. In this way a spatial patterning of the 
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regions with wide crystallites possible is according to invention. 

5. Spatial structures: On the basis of the present state of the art now several possibilities of the thin section crystallization are given. 

5. a) SLG method with line mask 
SLG = super+laterally growth [1, 2] 

A surface becomes crystallized by a sequence of laser-pulsed exposed and. A line mask generated by 308 Nm (example) a 
Excimerlaserpuls (here: LP 1) a melted zone macroscopic length (z. B. Length 50 mu m) and microscopic width (z. B. Wide 4 mu m). 
The next pulse becomes from the excimer laser parallel the longitudinal extent over (z. B.) 3 mu m offset irradiated, so that an 
overlapping zone exists from approximately 1 mu m width. The movement becomes z. B. by a portal system generated. From this lap 
seed crystals grow into the new in each case melted zone. The phase boundary liquid briefly existing thereby grows thereby (to a large 
extent single crystalline) into the new in each case melted field. If the LP becomes now 2 so dimensioned that the irradiated surface, 
which melted the LP 1 becomes exposed, so effected LP 2 according to invention an extension of the Schmelzdauer, connected with a 
slight (favourable) penetration of the melt into the border area liquid. In addition no spatial patterning of the jet profile of the LP 2 is 
necessary, there this essentially only the liquid in each case regions heated. LP 2 can become therefore planar (generally homogenized) 
designed. 

5.b) Interferometric method: A modification of this lateral crystal growth is given, if the laser radiation of the LP becomes 1 (planarly) 
irradiated as interference fringe system, whereby the phase boundary includes the liquid zones of maximum intensity. Also into this 
cases an extension of the Schmelzdauer becomes by planarly irradiated LP 2 effected. Since the single crystalline growth remains to the 
present state of the art on few micrometers limited, it is meaningful to likewise limit the interference fringe distance to few mu for m. 
From this reasons is less the method for Excimerlaserpulse and but more for lasers with small jet divergence suitable. Frequency- 
doubled or frequency-trebled Ip-YAG-lasers offer themselves here for example. 

In the cases a and 5b forms spatial controlled grain boundaries (so called GLC = gram boundary location controllod SI of film) in the 
silicon layer, which lead on the basis of the boundary liquid to a single crystalline growth in the field of the solidifying (supercooled for 
spatial structures of the laser beam, which became effected by optical means (masque or interference),) liquid. 

5. c) Patterning of the Si02 cap layer: Used one one a strip system (3) or a system localized islands of Si02 cap layers on 
(homogeneous) the a/Si layer (2a, 2b) after Fig. 3 so effected after J. S. In and H. J. Kim [1, 2] the anti reflex behavior of the cap layer 
(layer thickness-dependent) an increased energy idea in the region the bottom strips (or islands), so that a liquid boundary can be 
adjusted by suitable dimensioning of the intensity of the LP 1 (planarly irradiated) at the boundaries of the not coated regions lineful or 
inselformig. The crystals localized at these boundaries grow then again with solidification into the liquid region the bottom cap layers. 
With this method flat crystals of several micrometers become length generated. 

6. Spontaneous crystallization: Beside the described SLG (super+lateral growth) - method with that always a lateral temperature 
gradient in the semiconductor layer prepared will must, in order to stimulate lateral crystal growth from the range limitation liquid, can 
the method of reheating with a second laser pulse also be used for homogeneous SI layers and for layers, Is structured with which the 
silicon, not however one possibly, present transparent cap layer a structure exhibits. Into this cases leaves itself wide or however by LP 
1 the entire material of the semiconductor layer to structured melt opens as the homogeneous laser radiation used becomes. 
Crystallization can now only take place after a certain undercooling phase due to spontaneous Incipient crystal formation. For this 
experiments with very small temperature differences between the substrate document and the Si layers are in the liquid phase very 
successful to the state of the art. The here presented reheating procedure with the LP 2 allowed it now to do without substantial heating 
of the substrate document. The irradiated LP 2 is to be dimensioned in such a way that the cooling duration itself slowed. For this is it 
possibly, of use to impress to the LP 2 a temporal intensity process in such a manner that the time-dependent cooling of the Si layer 
becomes delayed by matching of the temporal impulse process. In this connection also C02 laser of pulses z are offered beside the 
already mentioned Ip-YAG lasers. B. from transverse pumped lasers on. Beside the type TEA (transverse excited atmospheric) are for 
pulse durations with pulse-prolonged in the microsecond range (with pulse tails) particularly transverse pumped lasers, which become 
operated with printing below 1 atmosphere, of interest. Here several methods exist in particular with higher nitrogen portion and 
reduced C02 portion in the laser gas and with use of suitable resonators or with coupling between a CW-laser and a pulsed width unit 
laser (transverse excited) in a common resonator. This C02 prolonged pulse laser has microsecond pulses with temporal sloping 
intensity and typical intensities in 10< 5> Watt region. 

The claim 1 describes the requirements in overall manner to the two verkoppelten laser pulses based on the Erfindungsgedanken 
represented here. Fig. 1 describes the schematic time course of the temperature in the semiconductor layer as well as a typical course 
of the two irradiated laser pulses. The claims 2 and 3 outline to the realization of the laser pulses of LP 1 and LP 2 prefered applicable 
laser types and take respect on the relevant intensities and pulse lengths. The claims 4 to 6 take respect on the prior art methods, 
which lead to the super-l-lateral crystal growth. The claim 7 refers to the spontaneous crystallization. The claim 8 takes respect on the 
application of the method for the z. B. in the solar technology particularly interesting semiconductor substances. The claim it is the 
basis that laser types on wavelengths operated, arriving in the claims 2 and the 3 at the application, become, which are 8 suitable for 
all semiconductors of the claim there the for this substantial prerequisites claim of the 1 a steep decay of the absorption coefficient 
alpha with rising wavelength in the visible region (D. h. between the wavelengths of LP 1 and LP 2) as well as a metal character D. h. 
high value of the absorption coefficient in the liquid material for the wavelengths of the LP 2 satisfied are. 

Literature 

1, 2 H. J. Kim and J. S. In the material. Res. Soc. Symp. Proceedings, volume. 321, 1994 and of volume. 397, 1996 [3] S. Christiansen, 
G. Hintz, M. Albrecht, H. P. Stalk, CH. Ziener, H. Schillinger, R. Sauerbrey, J. Christiansen Confinement in lasers crystallization OF 
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1. Verfahren zur Kristallisation amorpher Halbleiterschichten sowie zur Veranderung der Kristallstruktur polykristalliner 
Halbleiterschichten durch Bestrahlung mit gepulster Laserstrahlung aus (mindestens) zwei verschiedenen Strahlquellen mit den 
Laserpulsen LP 1 und LP 2 nach Fig. 1, characterised in that the pairs of laser pulses the subsequent characteristics exhibit. 

a) The laser pulses overlap temporal or the LP 2 follow the LP 1 before long temporal distance (small as the Schmelzdauer of the target 
material) 

b) The laser pulse of LP 1 (preferably with a typical period from 10 to 50 nanosecond) leads to brief total or partial melt opens of the 
surface irradiated of it, whereby the jet profile can exhibit a spatial or spatiotemporal structure in optical measures. The laser pulse of 
LP 2 is homogeneous, preferably Is Its outside spatial limitation same with the perimeter of the profile of LP 1. The radiation of LP 2 
becomes essentially in the region by LP 1 melted fields of the target surface absorbed and leads thereby the extension of the 
Schmelzdauer In these regions. 

c) The wavelength of the radiation of the LP 1 is a so selected that their range (1 alpha) is LP 1 in the semiconductor layer which can be 
crystallized smaller or more comparable with the layer thickness. The wavelength of LP 2 is so selected that the range (1 alpha) is 
appropriate for LP 2 at least in this layer in the solid state in the micrometer range, however only some nanometers (up to 30 Nm) in 
the liquid material amounts to, in such a manner that liquid material the selective radiation absorbed. 

d) Intensity and pulse duration as well as the temporal distance are so dimensioned that is a 2 so large selected with (preferably) 
comparable fluence (F = intensity x period = I rope) of LP 1 and LP 2 the Intensity of LP that 1 to a large extent avoided within the 
relevant melt open ranges a resolidifying of the melt becomes after the end of LP, with that 

Prescription rope 1 < rope 2 preferably rope 1 << rope 2 
as well as II > 12, preferably II >> 12 

whereby the ablation threshold for LP 2 its fluence essentially limited. 

2. Method to the crystallization of semiconductor layers according to claim 1, characterised in that to the realization of the LP 1 either 

a) Excimer laser with 248 and/or. 308 Nm wavelength or 

b) Copper evaporating laser or 

c) frequency-doubled or trebled Ip-YAG laser and to the realization of the LP 2 either 

a) Lp-YAG of laser pulses with 1064 Nm wavelength and periods rope 2 = 0.5 to 2 mu seconds and intensities with thin semiconductor 
layers around 300 kW/cm< 2> as well as > 300 kW/cm< 2> with thick layers or 

b) C02-Laserpulse with 10,6 mu m wavelength from TEA or width unit lasers with mainpulsed of the width 100 to 500 nanosecond and 
pulse tails of 1 to 10 mu seconds duration 



A top used become. 

3. Methods to the crystallization of semiconductor layers after the claims 1 and 2, characterised in that to the realization of the LP 2 
different of the details of the claim 1 not single pulses with the data 12, rope 2 separate instead of its pulse trains from a relaxation 
oscillation (so-called, spiking) with single pulse-wide around 1 mu second to the application come. 

4. Method to the crystallization of semiconductor layers after the claims 1 to 3, characterised in that for the release of the super-i-lateral 
crystal growth of the LP 1 a surface or several pieces of flat of macroscopic length (z. B. between 30 mu m up to some cms) and 
microscopic width (z. B. ) "lineful" it melts some mu m under the condition that the LP 2 this surface likewise irradiated, in such a 
manner that the subsequent in each case pair of laser pulses after an impressed movement of the workpiece along the melted zones 
partial spatial overlapped. 

5. Method to the crystallization of semiconductor layers after the claims 1 to 4, characterised in that the spatial patterning of the LP 1 
effected becomes, (alternative) 

a) by the application of a conventional masque or 

b) by an interference fringe system after passage of the radiation of the LP 1 by a conventional interferometer. 

6. Method to the crystallization of semiconductor layers after the claims 1 to 3, characterised In that for the release of the super+lateral 
growth a spatial periodic lateral temperature gradient triggered becomes by mounting of a periodic structured transparent cap layer (3) 
(after Fig . 3) (z. B. from Si02, z. B. streifenweise applied) under the condition that because of the anti reflex behavior of the 
arrangement the material melts the only rear cap layers (3) total and exhibits with solidification the super+lateral growth, whereby the 
solidification becomes by the temporal behavior of the cooling after Irradiation by LP 2 controlled. 

7. Method to the crystallization of semiconductor layers after the claims I to 3, characterised in that an homogeneous or a spatial 
structured semiconductor layer possibly, a rear homogeneous transparent cap layer by LP 1 uniform is melted and that the LP 2 the 
melt open duration extended and the cooling speed reduced and thus the insertion of the spontaneous crystallization delayed and thus 
the density of the spontaneous crystallization germs reduced. 

8. Laser crystallization after the claims 1 to 7, characterised in that the semiconductive material from one of the subsequent substances 
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1. amorphous silicon applied after one of the conventional methods 

2. mixed amorphous-crystalline silicon applied after laser beam ablation out a target 

3. Ge amorphous or amorphous-crystalline 

4. GeSi amorphous or crystalline or amorphous-crystalline 

5. ATMs amorphous or crystalline or amorphous-crystalline 

under the condition that the amorphous-crystalline modifications became likewise prepared by laser beam ablation. 
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